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2015, 84 s. Vedoucí práce: Fusek, M.
Tato práce se zabývá simulací zkoušky funkcˇnosti výbuchuvzdorného objektu,
která byla provedena Veˇdeckovýzkumným uhelným ústavem. K výpocˇtu je použit
rˇešicˇ MSC.Nastran. Bude uvedena i teorie potrˇebná k výpocˇtu. V první fázi bude
cílem nasimulovat proudeˇní vzduchu tak, aby v místeˇ hrázového objektu byl pru˚-
beˇh tlaku shodný s pru˚beˇhem tlaku nameˇrˇeném prˇi experimentu a druhá fáze bude
spocˇívat v aplikaci tohoto proudeˇní na hrázový objekt. Výsledky budou srovnány s
dostupnými hodnotami z experimentu.
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Ostrava: VŠB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Departmen of Mechanics of Materials, 2015, 84 p. Thesis head: Fusek, M.
Goal of this thesis is to simulate test of the pressure-resistant object which was
performed by the VVUÚ. MSC Nastran was used for the simulation and calculations.
This thesis will include theory required for the simulation. First goal is to simulate
pressure at pressure-resistant barrier, results needs to be same as the ones obtained
by the experiment. Second goal is to apply simulation results of the airflow on the
barrier object itself. Results will be compared with available measured values from
the experiment.
Seznam použitých zkratek a symbolu˚
α – kovolumen (tisícina objemu zplodin) [m3]
α – vektor zmeˇny polohy strˇedu plochy plasticity (kinematické
zpevneˇní) [Pa]
β – koeficient produktu˚ chemické reakce [m3kmol−1]
∆MA – zmeˇna hmoty elementu, který hmotu odebírá [kgm2s]
∆MD – zmeˇna hmoty elementu, který hmotu dodává [kgm2s]
∆t – cˇasový krok [s]
∆tc – kritická hodnota cˇasového kroku [s]
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ε – parametr pokutového prˇístupu (kontakt teˇles v MKP)
[N/m]
ε˙ – rychlost deformace [s−1]
εp – plastická deformace [-]
γ – adiabatický exponent (termomechanika) [-]
γ – zkos (mechanika pružného teˇlesa) [-]
λ – Lagrangeu˚v multiplikátor [-]
µ – Poissonova konstanta [-]
ω,ωe,ωp – konstanta stavové rovnice EOSJWL, EOSIG pro nezreago-
vanou výbušninu, pro produkty reakce [-]
Πλ – funkcionál celkové energie systému s Lagrangeovými mul-
tiplikátory [J]
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ρ0 – referencˇní hustota [kg/m3]
ρD – hustota uvnitrˇ Eulerova elementu dodávající hmotu [kg/m3]
σ – napeˇtí [Pa]
σY – mez kluzu [Pa]
σ′Y – mez kluzu prˇi rázovém zatížení [Pa]
a – konstanta van der Waalsovy stavové rovnice reálného
plynu [Pam6/mol2]
A – plocha [m2]
A,Ae,Ap – konstanta stavové rovnice EOSJWL, EOSIG pro nezreago-
vanou výbušninu, pro produkty reakce [Pa]
b – konstanta van der Waalsovy stavové rovnice reálného
plynu [m3/mol]
B,Be,Bp – konstanta stavové rovnice EOSJWL, EOSIG pro nezreago-
vanou výbušninu, pro produkty reakce [Pa]
b,B – tlumení pro jeden element, pro soustavu [Ns/m]
C – konstanta Cowper-Symondsova vztahu [(Pa · s)−1]
cp – meˇrná tepelná kapacita za stálého tlaku [Jkg−1K−1]
cv – meˇrná tepelná kapacita za stálého objemu [Jkg−1K−1]
e – meˇrná energie [J/kg]
E – energie [J]
E – modul pružnosti [Pa]
ET – tecˇný modul [Pa]
fR – funkce toku
fq,gq,hq – toky stavových promeˇnných
f ,F – síly na jenom elementu, celé soustaveˇ [N]
Fˆ – dynamické zatížení [N]
G – konstanta stavové rovnice EOSIG [-]
g0 – pocˇátecˇní mezera mezi kontaktními teˇlesy [m]
h – charakteristický rozmeˇr elementu [m]
I – konstanta stavové rovnice EOSIG [-]
k,K – tuhost elementu, celého systému [N/m]
m – hmotnost [kg]
M – hmotnost [kg]
n – konstanta popisu chování materiálu dle Ramberg-Osgooda
[-]
n – látkové množství [mol]
n – normála [-]
p – tlak [Pa]
P – hybnost (zákon zachování hmoty, energie, hybnosti) [kg-
m/s]
P – konstanta Cowper-Symondsova vztahu [-]
p0 – pocˇátecˇní tlak [Pa]
pvb – výbuchový tlak [Pa]
q – stavový vektor (zákon zachování hmoty, energie, hybnosti)
q,Q – posuv elementu, posuvy celé soustavy (MKP) [m]
q˙,Q˙ – rychlost elementu, rychlosti celé soustavy (MKP) [m/s]
q¨,Q¨ – zrychlení elementu, zrychlení celé soustavy (MKP) [m/s2]
qv – meˇrné výbuchové teplo [J/kg]
R – univerzální plynová konstanta [JK−1mol−1]
R1,R2 – konstanty stavové rovnice EOSJWL [-]
R1p,R2p,R1e,R2e – konstanty stavové rovnice EOSIG [-]
t – cˇas [s]
tn – cˇas v n-tém kroku [s]
T – teplota [K]
Tvb – výbuchová teplota [K]
U – vnitrˇní energie (termomechanika) J
U – posuvy (MKP, kontakty) [m]
ui nebo u,v,w – složky rychlosti ve smeˇrech x, y, z [m/s]
V – objem [m3]
Y – polomeˇr plochy plasticity (izotropní zpevneˇní) [Pa]
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Tato práce se bude zabývat simulací funkcˇní zkoušky uzavírací klapy PDIO
prˇi definovaném výbuchovém tlaku 1 MPa. Jednalo se o testování funkce hrázového
objektu, která je dle vyhlášky cˇeského bánˇského úrˇadu, sbírky zákonu˚ 4/1994 (no-
velizována vyhláškou 90/2003) povinná prˇed jejich nasazením v dolech. Experiment
provádeˇl Veˇdeckovýzkumný uhelný ústav (dále je VVUÚ) v Ostraveˇ.
Hrázový objekt se používá pro zamezení šírˇení výbuchového tlaku a plamene
v dolech. Prˇi navrhování se vycházelo z prˇedpokladu, že tlakovzdušná vlna prˇedbíhá
šírˇící se plamennou zónu a uzavrˇením klapy se zamezí šírˇení tlaku i plamene. Klapa
je za normálních podmínek otevrˇena, odhaluje pru˚chod pásového dopravníku a je
šikmeˇ zaveˇšena na pojistném prvku, na obrázku 1.
Obrázek 1: Fotografie zaveˇšení hrázového objektu.
Funkcˇní zkoušky se pak provádí dveˇ, a to spoušteˇcího mechanismu a odolnosti
klapy vu˚cˇi výbuchovému tlaku. Prˇedmeˇtem této práce bude modelování pouze druhé
možnosti.
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První cˇást této práce se bude soustrˇedit na namodelování zatížení pomocí prou-
deˇní plynu tak, aby pru˚beˇh tlaku pu˚sobící na konci štoly, tedy v místeˇ hrázového ob-
jektu, odpovídal pru˚beˇhu tlaku nameˇrˇeného prˇi experimentu. Druhá cˇást se potom
soustrˇedí na aplikaci tohoto zatížení na objekt. K simulaci bude použit modelárˇ MSC.
Patran a rˇešicˇ MSC. Nastran. Jelikož se jedná o rázový deˇj, bude použit rˇešicˇ sol700
(rˇešicˇ pro explicitní nelineární úlohy).
0.1 Popis systému
Jedná se o pokusnou štolu VVUÚ ve Štramberku. Schéma na obrázku 2.
Obrázek 2: Schéma systému pro vygenerování požadovaného tlaku: 50 m bleskovice NPV pro plošnou
iniciaci metanu, 210 m3 metanovzdušné smeˇsi (9% CH4) v komorˇe oddeˇlené PE-folií, 2x8 kg hneˇdou-
helného multiprachu; k tomu snímacˇe T3 a T4 kolem hráze a T2 na steˇneˇ.
V cˇase 0 se iniciuje bleskovice v disperzní oblasti, její výbuch pouze docílí toho,
že se rozvírˇí uhelný prach. Bleskovice je pás, který v sobeˇ obsahuje urcˇité množství
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výbušniny na délku; zde je použit typ NPV, což znacˇí typ výbušniny v pásu, a to je
pentritol (90% pentritu a 10% TNT). Dále v cˇase 750 ms se iniciuje bleskovicová sít’
- a tím i metanovzdušná smeˇs. Bleskovice se používá z toho du˚vodu, aby došlo k
plošné iniciaci methanu. Kombinace metan-prach se používá proto, že se krom dosa-
žení 1 MPa musí dosáhnout i urcˇitého cˇasu prˇetlaku. V zákoneˇ je dáno, že se klapy
musí odzkoušet na metanovzdušné smeˇsi, aby to odpovídalo režimu výbuchové prˇe-
meˇny.
Pru˚beˇh tlaku˚ prˇi experimentu na snímacˇích T3 a T4 je na obrázku 3.
Obrázek 3: Graf pru˚beˇhu tlaku na hrázové steˇneˇ.
0.2 Uzavírací klapa
Podmínky konstrukcˇního rˇešení byly následující:
• konstrukce musí odolat výbuchovému tlaku 1 MPa generovaného výbušným
systémem,
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• konstrukce mu˚že po zkouškách výbuchuvzodrnosti vykazovat místní trvalé de-
formace, nesmí však ovlivnit funkcˇní spolehlivost zarˇízení,
• podmínka pro pojistku: klapa musí být funkcˇní (uzavírající otvor) již prˇi tlaku
30-40 kPa.
Na základeˇ teˇchto podmínek bylo vytvorˇeno rˇešení, na obrázcích 4 a 5. Uzaví-
rací výkyvný poklop je uchycen k rámu pomocí horizontálních záveˇsu˚. Poklop je rˇe-
šen jako rámová konstrukce vyplneˇná ocelovou membránou prˇivarˇenou v kritickém
místeˇ na zesílený prˇícˇník rámu. Všechny prvky jsou tenkosteˇnné. Poklop je zaveˇšen
na pojistném prvku, který stabilizuje vychýlení poklopu v požadované poloze. Tento
pojistný prvek po dopadu výbuchové vlny na hrázový objekt uvolní poklop a dojde
k uzavrˇení pru˚chozího otvoru v hrázi.
Obrázek 4: Poklop, jeho zjednodušený geomtrický model.
0.2.1 Pojistné prvky
Co se týcˇe pojistných prvku˚, které udržují poklop v otevrˇené poloze, klapa byla
vybavena dveˇma typy, které byly následneˇ samostatneˇ odzkoušeny.
Prvním byl strˇižný kolík. Tento typ pojistky spocˇívá v tom, že je poklop zaveˇ-
šen na záveˇsném prvku, cˇlánkovém rˇeteˇzu, který je v šikmé poloze jedním koncem
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Obrázek 5: Schéma poklopu s rozmeˇry v mm.
upevneˇn k výztuži chodby a druhým koncem na vidlici s táhlem u poklopu. Jistícím
prvkem je strˇižný element spojující táhlo s vidlicí dimenzovaný na nejmenší hodnotu
výbuchového tlaku (30-40 kPa), viz obrázek 6.
Druhým typem je tzv. hmotnostní pojistka. Poklop je zaveˇšen v otevrˇené po-
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loze na záveˇsném prvku, který je pevneˇ uchycen na jednom konci k oku poklopu a
na druhém konci na trnu klopného vyvažovacího rámu, který je zatížen vodou na-
plneˇnými, uzavrˇenými trˇíštivými nádobami (naprˇ. 40 l vody v korýtkách nebo vodní
vaky jako prvky protivýbuchové uzáveˇry). Tlakem cˇela vzdušné rázové vlny dojde
postupneˇ k roztrˇíšteˇní nádoby, odlehcˇení klopného rámu, uvolneˇní záveˇsného prvku
z trnu rámu a uzavrˇení klapy. Zárovenˇ dochází k vytvorˇení vodní clony a utlumení
prˇenosu plamene prˇes uzavírací objekt. Fotografie hmotnostních pojistek jsou na ob-
rázku 7.
Obrázek 6: Zaveˇšení pomocí vidlice, táhla a strˇižného kolíku.
Obrázek 7: Hmotnostní pojistka, korýtka vlevo a vaky vpravo.
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1 Výbuchy v dolech a výbuchuvzdorné uzáveˇry
Výpocˇty konstrukcí zatížených výbuchem se zpocˇátku provádeˇly pomocí em-
pirických vztahu˚, jejichž koeficienty byly upravovány na základeˇ experimentu˚. Kri-
tériem hrázových objektu˚ byly témeˇrˇ nulové posuvy a deformace. Výsledkem byly
objekty velmi teˇžké, prˇedimenzované. Bánˇská správa poté odstoupila od teˇchto prˇís-
ných pravidel a dnes jsou povoleny trvalé plastické deformace, ovšem za prˇedpo-
kladu, že objekt nadále plní svou funkci. Prˇechodem k povolení plastické deformace
se dosáhlo snížení hmotnosti a nákladu˚ na výrobu minimálneˇ o 40%.
1.1 Ostravsko-Karvinský du˚lní revír
V této oblasti se vyskytuje jednak uhlí, jehož prach je náchylný na samovzní-
cení a také výbušný metan uvolnˇující se beˇhem teˇžby. Požadavkem na du˚lní provozy
je poté zvýšené veˇtrání kvu˚li nebezpecˇí samovznícení methanu (koncentrace metanu
nesmí prˇekrocˇit 1%). Jakkoli vzniklý požár na šachteˇ (trhací práce, elektrˇina) následneˇ
vyvolává tragédii. Výbuchy vznikající v dolech oblasti Ostravska a Karvinska mají
pak následující pru˚beˇh: iniciace methanu (stacˇí nepatrné množství energie pro vzní-
cení), následný výbuch, jehož veˇtrná tlaková vlna na cˇele rozvírˇí uhelný prach a vý-
buch tohoto uhelného prachu. Nakonec mu˚že dojít k výbuchu i na 8 km! Du˚l je proto
rozdeˇlen na samostatné veˇtrné oblasti, které jsou izolovány od ostatních tzv. hrázo-
vými dverˇmi, jejichž úcˇelem je zabráneˇní šírˇení výbuchu. Staví se zhruba každých
200 m. Veškeré požadavky, ustanovení, definice pojmu˚ týkajících se teˇchto hrázových
objektu˚ jsou k nalezení v literaturˇe [1].
2 Výbuch a jeho pu˚sobení
„Výbuchem rozumíme náhlou fyzikální nebo chemickou zmeˇnu stavu hmoty,
doprovázenou uvolneˇním energie a pohybem.“ (Prˇevzato z [2], str. 41.). Výbuch mu˚-
žeme rozdeˇlit na: jaderný, chemický a fyzikální. Toto deˇlení vychází z charakteru vý-
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bušné prˇemeˇny. Chemický výbuch spocˇívá v tom, že dochází k „uvolneˇní chemické
energie prˇi reakci výbušné látky.“ (Prˇevzato z [3], str. 13.) Fyzikální výbuch spocˇívá ve
fyzikální zmeˇneˇ stavu média (naprˇ. expanze plynu), které však musí být dostatecˇneˇ
rychlé. Typickými projevy výbuchu˚ obecneˇ jsou: velká rychlost reakce, adiabaticˇnost
(deˇj natolik rychlý, že soustava nestacˇí vymeˇnit teplo s okolím), exotermicˇnost (vývin
tepla prˇi reakci). [3]
V této práci se budeme zabývat pouze výbuchem chemickým, takže následující
odstavce se budou zameˇrˇovat pouze na tento typ.
Chemický výbuch
Exotermicˇnost má velký význam obzvlášteˇ v prˇípadeˇ, kdy produkty reakce
mají stejný nebo menší objem nežli reaktanty (látky vstupující do reakce). Díky vý-
vinu tepla, tedy energie, se produkty ohrˇejí a tím zvýší svu˚j objem (teplotní roztaž-
ností) a probíhá-li tento deˇj dostatecˇneˇ rychle, vzniká tlaková vlna. [3]
Pru˚beˇh výbuchu je následující: nejprve dojde k iniciaci smeˇsi, ta vyvolá de-
flagraci neboli explozivní horˇení a pokud nedochází k dostatecˇnému odvodu plynu˚ z
místa, dojde ke zvýšení tlaku˚ a vzniku tlakových impulzu˚ a když se tlakové impulzy
secˇtou, mu˚že vzniknout vysoký tlakový skok, který iniciuje detonaci. [4]
Deflagrace je „výbuch šírˇící se podzvukovou rychlostí“ ( [3], Prˇednáška 3,
str. 2) a pod pojmem detonace rozumíme „výbuch šírˇící se nadzvukovou rychlostí
a vyznacˇující se rázovou vlnou“ ( [3], Prˇednáška 3, str. 2). Prˇechod mezi teˇmito stavy
nazveme vlastní výbuch. [4]
2.1 Charaktery výbušnin
2.1.1 Pevné trhaviny
Energie se uvolnˇuje ve velice krátkém cˇase. U TNT (200 g) naprˇíklad dojde
k výbuchové prˇemeˇneˇ za 1, 5 · 10−5 s, ovšem energie má zárovenˇ i rychlý pokles, aby
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se udržela hodinu, bylo by zapotrˇebí 48 kilotun TNT. Pevné trhaviny se používají
prˇi ražení chodeb, pro lomy. Dochází k detonaci, ta vyvolává rázovou vlnu, která se
charakterizuje ostrou špicˇkou a exponenciálním poklesem.
2.1.2 Plyny
Aby došlo k výbuchové prˇemeˇneˇ, je trˇeba, aby byly splneˇny tyto podmínky:
• prˇítomnost materiálu, který je schopný izotermické reakce,
• prˇívod kyslíku (okyslicˇovadla) k místu,
• existence iniciacˇního zdroje.
Pokud nejsou splneˇny všechny 3 podmínky, k výbuchu dojít nemu˚že. Každý
výbušný plyn má svou horní a dolní mez výbušnosti. To znamená, že k výbuchu
mu˚že dojít jen v urcˇitém rozmezí koncentrací. Pro methan je dolní mez 5% a horní
15%; prˇi nižších nebo vyšších hodnotách k výbuchu nedochází. Prˇi koncentracích niž-
ších než je dolní mez je nedostatek horˇlavé látky, která by se zúcˇastnila reakce. Du˚vo-
dem k nevýbušnosti za vyšších koncentrací výbušného plynu je nedostatek kyslíku -
okyslicˇovadla. [3]
Výbuch metanu
V dolech hrozí nejveˇtší nebezpecˇí zapálení metanem, jelikož jeho inicializacˇní
mohutnost (tedy minimální energie, která vyvolá výbuch) je 0,29 mJ.
Rovnice chemické reakce methanu se vzduchem vypadá následovneˇ ( [3]):
CH4 + 2(O2 + 3, 76N2)→ CO2 + 2H2O+ 2(3, 76N2) + energie (1)
Energie, stejneˇ jako teplota výbuchu závisí na koncentraci metanu ve vzduchu.
Hodnoty pro ru˚zné koncentrace jsou v tabulce na obrázku 8.
Výbuchové vlastnosti jako je výbuchový tlak a rychlost výbuchu urcˇité koncen-
trace metanu lze stanovit experimentálneˇ. Experiment spocˇívá v naplneˇní uzavrˇené
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Obrázek 8: Výbuchové teplo qV a výbuchová teplota TV ru˚zných koncentrací metanu. (Prˇevzato z [5],
str. 45.)
nádoby horˇlavým plynem a okyslicˇovadlem, následnou homogenizací smeˇsi (promí-
chání smeˇsi vrtulí), iniciaci energií a snímáním tlaku na povrchu nádoby. [3]. Pru˚beˇh
snímaného tlaku se nazývá výbuchová krˇivka, prˇíklad na obrázku 9 vlevo.
Pokud tento expriment provedeme pro ru˚zné koncentrace zpu˚sobující ru˚zné
hodnoty výbuchového tlaku a rychlosti výbuchu a výsledky vyneseme do grafu, zís-
káme výbuchovou charakteristiku, obrázek 9 vpravo.
2.1.3 Prášky
Za prach považujeme cˇástice pevné látky menší než 0,5 mm ( [3]). Co se týcˇe
výbuchových vlastností, hodneˇ záleží na tom, o jaký materiál se jedná a jaká je jeho
zrnitost, zda se jedná o prach usazený nebo rozvírˇený. Pro iniciaci jsou trˇeba rˇádoveˇ
kilo Jouly. Vlastnosti jsou podobné jako u plynu˚, taktéž definujeme dolní a horní mez
výbušnosti. Dolní mez výbušnosti naprˇíklad hneˇdouhelného prachu je 75g/m3.
Stejneˇ jako u plynu˚ mu˚žeme zjistit výbuchovou krˇivku a výbuchovou charak-
teristiku. Na obrázku 10 je zobrazena výbuchová charakteristika. Její pru˚beˇh je od
pru˚beˇhu charakteristiky plynu odlišný.
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Obrázek 9: Výbuchová krˇivka vlevo, výbuchová charakteristika smeˇsi metan-vzduch vpravo. Vý-
buchová krˇivka: v bodeˇ A nastává iniciace, od bodu B se zvyšuje tlak, v bodeˇ C je nejvyšší rychlost
naru˚stání tlaku, v bodeˇ D je maximální výbuchový tlak. (Prˇevzato z [3], Prˇednáška 3, str. 7.) Vý-
buchová charakteristika: c znacˇí objemovou koncentraci metanu, LEL je dolní mez výbušnosti, UEL
je horní mez výbušnosti, copt je koncentrace, prˇi které dosáhneme nejvyššího tlaku pmax a nejvyšší
rychlosti vzru˚stu tlaku dpdt . (Prˇevzato z [3], Prˇednáška 3, str. 9.)




Prˇi rázovém zatížení záteˇžná síla prudce vzorste a prudce klesne. Prˇíkladem ta-
kovéhoto zatížení mu˚že být zatížení konstrukce od výbuchu. Pru˚beˇh tlaku na hrázi,
tedy tlaku od výbuchu, který bude zateˇžovat hrázové dverˇe v naší úloze, je na ob-
rázku 3. Tlak zde vzru˚stá z 0 na 1 MPa beˇhem zhruba 5 ms a poté zase prudce klesne
na svou polovicˇní hodnotu a nadále klesá.
2.2.1 Chování materiálu prˇi rázovém zatížení
Prˇi definici materiálového modelu (popisu chování materiálu) lze v neˇkterých
prˇípadech zanedbat rychlost deformace. V prˇípadeˇ zatížení rázového charakteru toto
zanedbání není možné.
Závislost napeˇtí na pomeˇrné deformaci pro ocel v prˇípadeˇ zanedbání rychlosti
deformace je na obrázku 11 modrˇe. Do meze kluzu platí lineární závislost, Hooku˚v
zákon, za mezí kluzu následuje plastická cˇást, tedy cˇást nevratných deformací.
Pokud dojde k zatížení rázovému, materiál se chová jinak. Hodnota meze kluzu
se podstatneˇ zvýší, u klasické oceli mu˚že dosáhnout i 1000 MPa. Plastická oblast mu˚že
mít zcela jiný tvar. Obrázek 11, cˇerveneˇ.
Zahrnutí rychlosti deformace do výpocˇtu mu˚žeme provést naprˇíklad použi-












kde σY je mez kluzu zjišteˇná z tahové zkoušky za normální rychlosti, ε˙ je rychlost de-
formace, C a P jsou Cowper-Symondsovy konstanty, které pro beˇžnou ocel dosahují
hodnot C = 40(MPa · s)−1, P = 5. [6]
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Obrázek 11: Závislost napeˇtí na pomeˇrné deformaci prˇi zanedbání rychlosti deformace (modrˇe) a se
zahrnutím rychlosti deformace prˇi rázovém zatížení (cˇerveneˇ) s vyznacˇením „normální“ meze kluzu
σY a meze kluzu prˇi rázu σ′Y .
3 Teorie plynu˚
Stav plynu je charakterizován takzvanými stavovými velicˇinami, což jsou: tlak
p, objem V , teplota T a množství, naprˇíklad pocˇet molu˚ n; vztahy mezi teˇmito velicˇi-
nami jsou dány stavovou rovnicí.
Plyny mu˚žeme rozdeˇlit na ideální a reálné.
3.1 Ideální plyn
Je dokonale stlacˇitelný, bez vnitrˇního trˇení, prˇedpokládáme zanedbatelnost vlast-
ního objemu cˇástic a sil, které pu˚sobí mezi nimi. Použít tuto rovnici mu˚žeme v prˇí-
padeˇ vysokých teplot a relativneˇ nízkých tlaku˚, tedy naprˇíklad u horˇení. [4] Stavová
rovnice ideálního plynu:
pV = nRT (3)
R je univerzální plynová konstanta, R = 8, 314JK−1mol−1. Tato rovnice se dá zapsat i
jinak, a to
p = ρ(γ − 1)e (4)
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kde ρ je hustota materiálu, γ = cp
cV
je Poissonovo cˇíslo, nebo též adiabatická konstanta,
cp je meˇrná tepelná kapacita za stálého tlaku, cV je tepelná kapacita za stálého objemu.
Meˇrná tepelná kapacita c je meˇrné teplo, což je množství tepla potrˇebné k ohrˇevu
jednotkové hmotnosti látky o jeden stupenˇ; e je energie na jednotku hmotnosti. [7]
Kinetika ideálního plynu
Udáme-li plynu pocˇátecˇní rychlost, zpu˚sobí to lokální zvýšení tlaku v bezpro-
strˇedním okolí, které mu˚žeme nazvat rázovou vlnou. Pro vyjádrˇení tlaku použijeme





kde w je rychlost tekutiny.
Vnitrˇní energie ideálního plynu
Vnitrˇní energie objektu je suma energií veškerých jeho cˇástí. Mu˚žeme ji rozdeˇ-
lit na kinetickou a potenciální. Kinetická energie souvisí s tepelným pohybem cˇástic a
potenciální s kohezními silami. Jelikož u plynu˚ neexistuje vzájemná soudržnost cˇás-
tic, má pouze energii kinetickou a tato energie se skládá pouze z pohybové energie
jednotlivých atomu˚. Její hodnota jde také vyjádrˇit jako
U = cvmT (6)
kde m je hmotnost. [8]
Pokud bychom chteˇli definovat meˇrnou energii na jednotku hmotnosti, rovnici
(6) bychom vydeˇlili hmotností a získali bychom
u = cvT. (7)
3.2 Reálný plyn
V prˇípadeˇ nesplneˇní podmínek použitelnosti rovnice ideálního plynu musíme
použít rovnice plynu reálného.
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(V − nb) = nRT (8)
kde a a b jsou tabelované konstanty, urcˇují se experimentálneˇ. Použití pro neprˇíliš
vysoké tlaky. [4]
3.2.2 Abelova stavová rovnice
p(V − α) = nRT (9)
kde konstanta α je tzv. kovolumen a pocˇítá se jako 1/1000 objemu produktu˚ výbuchu
prˇi normálních podmínkách. Normální podmínky T = 298 K, p = 0,1 MPa. Užívá se
konkrétneˇ ve výbušninárˇských výpocˇtech. [4].

















kde T je výbuchová teplota, β jsou koeficienty produktu˚ chemické reakce, pro smeˇs
plynu˚ platí β =

niβi, hodnoty z [4]:
plyn βi103[m3kmol−1]




Tabulka 1: Konstanty rovnice (10).
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4 Materiálové modely pevných deformovatelných teˇ-
les
4.1 Lineární elastické materiálové modely
Nacházíme-li se v oblasti platnosti Hookova zákona, mezi napeˇtím a deformací
platí lineární vztah
σ = E · ε (11)
kde σ je napeˇtí, E modul pružnosti a ε pomeˇrná deformace, pak se jedná o materiá-
lový model lineární elastický.
4.2 Nelineární elastické materiálové modely
Tyto materiály se vyznacˇují schopností velké elastické deformace (i 500%), zá-
vislost mezi napeˇtím a deformací je silneˇ nelineární. Typickým prˇedstavitelem je pryž.
Také jim rˇíkáme hyperelastické.
4.3 Viskoelastické materiály
Tyto materiály mají deformace jak elastické, tak cˇasoveˇ závislé plastické, které
nazývámi viskozními. Patrˇí sem naprˇíklad prˇípad tecˇení materiálu. Tento typ modelu
je pomeˇrneˇ složiteˇ popsatelný. Použití naprˇíklad pro skla, plasty.
4.4 Elasticko-plastické chování
Již v kapitole 2.2.1 jsme se zabývali pru˚beˇhem napeˇtí v závislosi na pomeˇrné
deformaci, pro prˇipomenutí obrázek 11. Byla nadefinována oblast elastických a plas-
tických deformací a jejich hranice zvaná mez kluzu.
Lineární (elastická) cˇást je popsána Hookovým zákonem skrz modul pruž-
nosti E.
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Chceme-li popsat chování materiálu v plastické cˇásti, musíme si zjistit body
krˇivky v této oblasti a pomocí vhodné aproximace, naprˇíklad metodou nejmenších
cˇtvercu˚, ji nahradit funkcí. Dle náhradní funkce mu˚žeme rozlišovat následující typy
modelu˚:
Po cˇástech lineární funkce
Aproximujeme-li body prˇímkou, nazveme model bilineární. Obecneˇ mu˚žeme
nelineární cˇást rozdeˇlit na neˇkolik úseku˚ a dostat tak multilineární model. Oba tyto
typy jsou na obrázku 12.
Obrázek 12: Body z meˇrˇení proloženy lineární (vlevo) a po cˇástech lineární (vpravo) funkcí.
Jelikož je závislost napeˇtí na plastické deformaci lineární, mu˚žeme definovat
tecˇný modul pružnosti, který stejneˇ jako modul pružnosti v Hookoveˇ zákoneˇ stano-
vuje sklon prˇímky urcˇující závislost mezi napeˇtím a deformací, obrázek 13.
Tento model je nejjednodušší, zárovenˇ ale nejméneˇ prˇesný.
Popis dle Ramberg-Osgooda
Krˇivka, která je popsána vztahem Ramberg-Osgooda, má základní tvar:
σ(εp) = K · εnp (12)
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Obrázek 13: Pru˚beˇh bilineárního chování. E je „klasický“ modul pružnosti a ET tecˇný, σy mez kluzu.
kde σ(εp) je napeˇtí jako funkce plastické deformace a K a n jsou konstanty regresní
krˇivky. Obrázek 14.
Obrázek 14: Body proloženy popisem dle Ramberg-Osgooda.
Modely zpevneˇní
Bylo vypozorováno, že prˇi cyklickém zateˇžování dochází ke zpevnˇování nebo
zmeˇkcˇování materiálu, resp. ke zmenšování nebo zveˇtšování odporu proti deformaci.
Kovové materiály vykazují prˇi monotónním zateˇžování zpevneˇní.
Nejprve si nadefinujme plochu plasticity. Je to hranice mezi pružným a plastic-
kým stavem, vymezena v prostoru hlavních napeˇtí.
Rozlišujeme 3 druhy zpevneˇní:
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Izotropní zpevneˇní se vyznacˇuje zveˇtšováním plochy plasticity, je vhodné na mo-
delování monotónních deˇju˚, naprˇ. tažení, naopak pro cyklické zateˇžování kovových
materiálu˚ tento model vhodný není. Obrázek 15; Y na obrázku znacˇí polomeˇr urcˇující
velikost plochy.
Obrázek 15: Izotropní zpevneˇní materiálu. (Prˇevzato z [6], str.43.)
Kinematické zpevneˇní - dochází pouze ke zmeˇneˇ polohy plochy plasticity. Je vhodné
pro modelování cyklického zatížení, nezachytí však cyklické zmeˇkcˇení nebo zpev-
neˇní, není vhodné pro monotónní deformace. Obrázek 16; α na obrázku znacˇí vektor
urcˇující polohu strˇedu plochy.
Obrázek 16: Kinematické zpevneˇní. (Prˇevzato z [6], str.44.)
Kombinované zpevneˇní v sobeˇ obsahuje izotropní i kinematickou složku, takže
zachytává i chování materiálu prˇi cyklickém namáhání, i jeho zmeˇkcˇení/zpevneˇní.
Cˇerpáno z [6].
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5 Úvod do modelování MKP
5.1 Lagrangeova a Eulerova sít’
Prˇi použití Lagrangeovy síteˇ jsou sledovány pohyby uzlu˚ elementu˚ z výchozí
do konecˇné polohy; poloha uzlu˚ je závisle promeˇnná. Používá se prˇedevším pro mo-
delování pevných deformovatelných teˇles.
Prˇi použití Eulerových elementu˚ se sleduje pru˚tok materiálu prˇes uzly; poloha
uzlu˚ je nezávisle promeˇnná. Použití prˇedevším v mechanice tekutin, avšak možno
modelovat i teˇlesa z pevných materiálu˚. [6]
5.1.1 Interakce mezi Langrangeovou a Eulerovou sítí
V neˇkterých prˇípadech není prˇedmeˇtem zájmu pouze namodelování proudeˇní
tekutin, nýbrž i jeho pu˚sobení na teˇleso. Také bychom to mohli nazvat zatížením teˇlesa
skrz proudeˇní.
Tekutina se pak modeluje pomocí Eulerových elementu˚, pevná prˇekážka po-
mocí Lagrangeových. Interakce teˇchto dvou sítí se zadává pomocí funkce Coupling.
Strucˇný princip postupu jeho vytvorˇení je následující:
• vytvorˇení uzavrˇeného objemu pomocí plošných Lagrangeových elementu˚, uvnitrˇ
kterého nebo kolem kterého bude proudit tekutina; cˇástí plochy ohranicˇující
tento objem je i oblast zájmu,
• tyto plošné elementy musí generovat kladný objem, to znamená, že jejich nor-
mály musí smeˇrˇovat ven,
• generace Eulerovy síteˇ prˇes uzavrˇený objem,
• zadání „krytí“, tedy které elementy a cˇásti elementu˚ nejsou prˇedmeˇtem zájmu,
které mají být ignorovány - pokud pracujeme naprˇíklad uvnitrˇ uzavrˇené plochy,
„krytí“ nastavujeme na „ven“.
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V rámci Couplingu je možno nadefinovat neˇkolik oblastí s Eulerovými ele-
menty (jedna s „krytím“ vneˇ, druhá uvnitrˇ), proudeˇní mezi nimi (možno i pouze
jednostranneˇ) a další. Podrobnosti v literaturˇe [9].
Prˇesneˇji bude postup tvorby Couplingu popsán na praktickém prˇíkladu, prˇi
tvorˇení startovací úlohy, v kapitole 7.
5.2 Lagrangeovy 2D elementy
Lagrangeovy elementy mu˚žeme rozdeˇlit na 3D, 2D, 1D. Jelikož v naší úloze
budeme používat pouze 2D elementy (tenkosteˇnné prvky poklopu), podrobneˇji roze-
bereme pouze tento typ.
Dle tvaru rozlišujeme cˇtvercové „QUAD“ a trojúhelníkové „TRIA“ plošné ele-
menty. Mohou být bez meziuzlu˚ nebo s nimi. Nejlepší vlastnosti pro nelineární úlohy
vykazují cˇtvercové bez meziuzlu˚. Cˇtvercové s meziuzly mohou snadneˇji vést k tzv.
hourglass efektu (viz dále). Trojúhelníkové bez meziuzlu˚ vykazují vyšší tuhost než je
skutecˇná, také tudíž nejsou nejvhodneˇjší, takže pokud není zbytí, geometrie modelu
neumožnˇuje rozdeˇlení na cˇtvercové elementy, trojúhelníkovým se nedá vyhnout, pak
je lepší volit s meziuzly.
5.2.1 Hourglass efekt
Jedná se o tzv. smykové zadržení. Obrázek 17. Pokud ohýbáme element, meˇl
by pak mít nulový zkos. V nelineární úloze však mu˚že dojít k parazitickému smyku,
což nazýváme smykovým zadržením.
Rˇešením tohoto problému krom preventivního použití cˇtvercových elementu˚
bez meziuzlu˚ dále mu˚že být tzv. umeˇlé zmeˇkcˇení elementu - v nastavení výpocˇtu
použít tzv. podintegrování.
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Obrázek 17: Ohýbaný element, „správná“ deformace, vykreslení hourglass efektu; γ je zkos.
5.3 Základní rovnice MKP
Každý element s Lagrangeovým popisem má svou pohybovou rovnici, a ta
vypadá následovneˇ:
[m]{q¨}+ [k]{q} = {f} (13)
m je matice hmotnosti prvku, q¨ je vektor zrychlení (2. derivace posuvu), k lokální
matice tuhosti, q vektor posuvu uzlu˚ a f vektor sil. Složíme-li tyto pohybové rovnice
všech elementu˚ celého systému, obdržíme soustavu rovnic ve tvaru
[M ]{Q¨}+ [K]{Q} = {F} (14)
kde M je matice hmotnosti, Q¨ vektor zrychlení, K matice tuhosti, Q vektor posunutí
a F vektor sil celého systému.
V rovnicích (13) a (14) mu˚že na levé straneˇ ješteˇ vystupovat cˇlen [b]{q˙}, po-
tažmo [B]{Q˙}, kde B je matice tlumení, Q˙ je vektor rychlosti. Tento tlumící cˇlen musí
soustava rovnic obsahovat, je-li tlumení objektu nezanedbatelné.
Pro tuto podkalitolu cˇerpáno z literatury [6].
5.4 Explicitní a implicitní algoritmus
V prˇípadeˇ, kdy jsou rychlosti a zrychlení soustavy rovnic (14) nulové, jedná se
o statickou úlohu, rˇeší se soustava lineárních rovnic [K]{Q} = {F}; v prˇípadeˇ, kdy
jsou nenulové, jedná se o úlohu nestacionární a soustavu obycˇejných diferenciálních
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rovnic, které jsou obecneˇ nelineární s nekonstantními koeficienty. Pro rˇešení druhého
prˇípadu se používá naprˇíklad prˇímé rˇešení pohybových rovnic. To spocˇívá v tom,
že derivace jsou nahrazeny diferencemi, cˇímž rovnice v soustaveˇ prˇejdou z diferen-
ciálních na algebraické a získáme výsledky posuvu˚ (rychlostí, zrychlení) v urcˇitých
cˇasových okamžicích. Definuje se tzv. cˇasový krok ∆t = tn+1 − tn. Prˇímá integrace se
deˇlí na implicitní a explicitní, a to podle zpu˚sobu nahrazení.
5.4.1 Implicitní
Pohybová rovnice v cˇase tn+1:
[M ]{Q¨}n+1 + [K]{Q}n+1 = {F}n+1. (15)
Pomocí diferencí vyjádrˇíme rychlost a zrychlení:
{Q˙}n+1 = {Q}n+1 − {Q}n
∆t
, (16)
{Q¨}n+1 = {Q˙}n+1 − {Q˙}n
∆t
, (17)
vyjádrˇení zrychlení pomocí posuvu˚:
{Q¨}n+1 = {Q}n+1 − 2{Q}n + {Q}n−1
∆t2
. (18)





{Q}n+1 = {F}n+1 + [M ](2{Q}n − {Q}n−1)
∆t2
. (19)
Pokud bychom si výraz [K] + [M ]
∆t2
oznacˇili jako dynamickou matici tuhosti [Kˆ] a
{F}n+1 + [M ](2{Q}n−{Q}n−1)∆t2 jako dynamický vektor zatížení {Fˆ}, rˇešíme rovnici
[Kˆ]{Q} = {Fˆ} (20)
„V praktických aplikacích se cˇasteˇji, než ilustrativneˇ použitá metoda doprˇedných di-
ferencí, používají jiné metody. Známá je naprˇíklad Newmarkova metoda. Z impli-
citních schémat se dnes prakticky používá schéma navržené Hilberem, Hughesem a
Taylorem.“(Prˇevzato z [6], s. 66.)
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Vlastnosti implicitního algoritmu
• posuvy, rychlosti a zrychlení v cˇase tn+1 jsou vyjádrˇeny pomocí hodnot v cˇase tn
i tn+1, proto se nazývá implicitní
• z hlediska stability rˇešení nezáleží na délce kroku ∆t
• pokud jsou setrvacˇné síly zanedbatelné, lze matici hmotnosti položit rovnu nule
a tím se prˇejde k rˇešení statické úlohy, potom se statická úloha dá považovat za
limitní prˇípad úlohy nestacionární
• v každém cˇasovém kroku se opakovaneˇ rˇeší soustava rovnic (20)
• prˇi použití se snažíme zadávat do nejdelší cˇasové kroky, ty pak vyžadují, aby
byly použity tenzory velkých deformací a rovnice (19) musí být dostatecˇneˇ prˇesneˇ
splnˇována
5.4.2 Explicitní
Zrychlení v cˇase tn:
{Q¨}n = {Q}n+1 − 2{Q}n + {Q}n−1
∆t2
. (21)
Dosadíme do pohybové rovnice









• posuv v cˇase tn+1 se vypocˇítá pouze z hodnot z prˇedchozích kroku˚, proto tento
algoritmus nazýváme explicitní








h je charakteristický rozmeˇr nejmenšího prvku síteˇ, E modul pružnosti v tahu a
ρ hustota materiálu; nesplneˇní této podmínky vede k nestabiliteˇ výpocˇtu
• prˇi použití algoritmu explicitního je cˇasový krok asi 100 až 1000 krát menší než u
implicitního, cˇas se tedy deˇlí na veˇtší pocˇet kroku˚, jejich rˇešení je ale jednodušší
a rychlejší
• tento algoritmus nemu˚že být použit k rˇešení úlohy statické, protože nelze za-
nedbat matici hmotnosti; nicméneˇ jsou zpu˚soby, jak to obejít a i tímto algorit-
mem rˇešit statické úlohy, avšak to chce úpravu modelu (naprˇíklad umeˇlé zvý-
šení hustoty)
• použijeme-li diagonální matici hmotnosti, soustava (23) má pak nezávislé rov-
nice, pak je rˇešení rychlejší o neˇkolik rˇádu˚ než kdybychom použili implicitní
metodu a stejný cˇasový krok
• „prˇi zvyšování velikosti úloh naru˚stá pocˇet operací explicitního rˇešicˇe pouze
lineárneˇ s pocˇtem neznámých, zatímco u implicitního se navíc projevuje kvad-
ratická závislost na šírˇce pásu matice soustavy“(prˇevzato z [6], s. 68.)
5.4.3 Použití
• explicitní algoritmus: rychlé deˇje a topologicky složité prostorové síteˇ, naprˇíklad
crash testy, exploze
• implicitní algoritmus: velké geometrické a materiálové nelinearity, naprˇíklad
technologické postupy tažení, válcování za studena
Správné zvolení typu algoritmu mu˚že vést k urychlení cˇasu výpocˇtu i o rˇády.
Veškeré informace v kapitole 5.4 cˇerpány z literatury [6].
5.5 Eulerovy elementy
Jedná se o 3D elementy, a to [9]:
• cˇtyrˇsteˇny se 4 uzly,
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• peˇtisteˇny s 6 uzly,
• šestisteˇny s 8 uzly.
Pokud by se jednalo o 3D elementy Lagrangeovy síteˇ, opeˇt by se diskutovalo o vhod-
nosti elementu˚ (šestisteˇny lepší bez meziuzlu˚ kvu˚li hourglass efektu, peˇtisteˇny a cˇtyrˇ-
steˇny vykazující vyšší tuhost než je skutecˇná - nutnost meziuzlu˚, vysoká nevhodnost
cˇtyrˇsteˇnu˚ pro úlohy typu crash testy). Rozdíly a vhodnosti v prˇípadeˇ definice Eule-
rovy síteˇ mizí (sledujeme pohyb materiálu prˇes uzly, k „umeˇlému navýšení tuhosti“
dojít nemu˚že).
5.6 Eulerovské rˇešicˇe, základní rovnice
5.6.1 Standardní
Již bylo rˇecˇeno, že prˇi definici Eulerovy síteˇ se sledují pohyby cˇástic mezi ele-
menty. Potom veškeré hmoty a energie jsou nad elementy zpru˚meˇrované a defino-
vané v jeho centru.
















ρui(u · n)dA = −

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kde ρ je hustota materiálu, ui složky rychlosti, p tlak, q celková viskozita, g gravitace,
e celková meˇrná energie, V objem a A jeho ohranicˇující plocha. U materiálu˚ s pevností
(strukturální materiály, naprˇíklad meˇd’) je tlak nahrazen tenzorem napjatosti.
Objemové integrály prˇedstavují celkovou hmotu, hybnost a energii v objemu.
Plošné integrály na levých stranách prˇedstavují transport z objemu prˇes cˇásti ohra-
nicˇujících ploch A. Plošné integrály na pravé straneˇ reprezentují zvýšení hybnosti a
energie zpu˚sobenou silami na hranici objemu.
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Jedná se o metodu konecˇných objemu˚. Získá se aplikací rovnic (25), (26), (27) na
materiál uvnitrˇ Eulerových elementu˚ a specifikováním výpocˇtu podmínek prˇenosu.
Hustota, rychlost a specifická energie jsou nad elementem (v jednom cˇasovém
kroku) konstantní a závislé pouze na cˇase.
Provedeme-li integraci dle cˇasu, kde dolní mez je cˇas tn a hormí mez tn+1, zís-
káme rovnice aplikované prˇi metodeˇ konecˇných objemu˚:










































M je hmotnost uvnitrˇ elementu, P hybnost, E energie.
Pro plošné integrály prˇedstavující transport je použita Eulerova doprˇedná me-
toda, tedy tyto integrály jsou vyhodnoceny na zacˇátku každého cˇasového kroku. Plošný
integrál s tlakovými podmínkami je hodnocen prˇi použití nové hustoty a specifické
celkové energie.
Prˇenosová rychlost u ·n závisí na elementu, ze kterého hmota vychází, i do kte-
rého vchází a spocˇítá se jako pru˚meˇr jejich rychlostí. Plošné integrály jsou spocˇteny
secˇtením prˇes všechny plochy elementu˚. Vynásobíme-li prˇenosovou rychlost plochou
a cˇasovým krokem, dostaneme prˇenesený objem, který obsahuje hmotu výchozího
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elementu. Vynásobením tohoto objemu hustotou elementu, do kterého se vchází zís-
káme prˇenesenou hmotu.
Metoda konecˇných objemu˚ vyplývá z aplikace rovnic (28), (29), (30) na 3D Eu-
lerovy elementy. Plošné integrály jsou vypocˇítány sumací prˇes veškeré (ohranicˇující)
plochy elementu˚.
Dle zákona zachování hmoty výpocˇet jejího prˇenosu:
∆MD = −ρD|−→V · −→A |∆t (34)
∆MA = +ρD|−→V · −→A |∆t (35)
M je hmota eulerova elementu,
−→
V je vektor rychlosti,
−→
A plošný vektor steˇny, ∆t cˇa-
sový krok. Index D znacˇí element dodávající hmotu („donor“), Index A znacˇí ele-
ment odebírající hmotu („acceptor“). Podobneˇ jsou aplikovány rovnice silové a ener-
getické.
5.6.2 Aproximacˇní Riemannu˚v Euleru˚v rˇešicˇ
Neviskozní proudeˇní tekutiny se plneˇ rˇídí Eulerovými pohybovými rovnicemi,




















































Rovnice (36) popisuje zachování hmoty, hybosti a energie. ρ je hustota mate-
riálu, u, v, w složky rychlosti, p tlak, E celková energie. Pro plyn mu˚žeme uzavrˇít
systém prˇidáním stavové rovnice ideálního plynu ve tvaru rovnice (4) a získáme tak
6 rovnic o 6 neznámých.
Numericky jsou rovnice rˇešeny zpeˇtnou centrální metodou konecˇných objemu˚.








(f(q) · nx + g(q) · ny + h(q) · nz)dS = 0 (41)
Z této rovnice vyplývá, že toky hmoty, hybnosti a energie musí být integrovány
ve smeˇru normály k hranici objemu nebo jeho plochy. Integrální forma mu˚že být taky
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napsána pomocí použití transformacˇní matice, která popisuje zmeˇnu stavových pro-







V f(q)dS = 0 (42)
kde q je stavový vektor transformovaný do sourˇadnicového systému s lokální x-ovou
osou ve smeˇru normály plochy. Když potom provedeme diskretizaci, nadefinujeme
objem jako objem elementu, plochu jako strany ohranicˇující tento element, rovnice
(42) se stane lokální jednodimenzionální soustavou rovnic pro každou stranu ele-
mentu s lokální x-ovou osou ve smeˇru normály ke straneˇ elementu.





∂x = 0 (43)
kde x reprezentuje x-ový smeˇr normály ke straneˇ elementu.
Jelikož jedna strana je vždy napojena na dva elementy (zprava a zleva), mu˚-
žeme vektor q obou teˇchto elementu˚ napojených na tuto stranu oznacˇit jako pocˇátecˇní
podmínku toku kolmého k ní:
q(x, 0) =
 qL x < 0qP x > 0
 (44)
Rovnice (43) a (44) popisují tzv. Riemannu˚v problém. Tedy rˇešení toku˚ jako
lokální 1D problém pro každou stranu elementu beroucí v potaz stavové velicˇiny
zleva i zprava.
Toky prˇes hranice jsou urcˇeny funkcí toku fR(qL, qP ); s použitím rovnic (42),






L, qP ) · An (45)
i je cˇíslo elementu Vi je objem daného elementu, k je pocˇet stran elementu, An jednot-
livé plochy elementu˚.
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Prˇesnost prvního a druhého rˇádu
Pokud pro extrapolaci na pru˚tocˇné ploše vezmeme stavové promeˇnné jako
hodnoty ve strˇedu elementu˚, které stranu obklopují zleva a zprava, mluvíme o prˇes-
nosti prvního rˇádu.
Pokud k elementu˚m na levé a pravé straneˇ prˇidáme elementy druhý zleva a
druhý zprava, jedná se o prˇesnost druhého rˇádu.
Informace podkapitoly 5.4 získány z [9], kde jsou k nalezení další informace a
podrobnosti.
5.7 Materiálové modely v MSC.Nastran
V této podkapitole budou popsány základní typy materiálu˚, které tento rˇešicˇ
sol700 používá a které se budou vyskytovat v naší úloze.
5.7.1 Materiálové modely pro Lagrangeovy elementy
MATD024
Elastoplastický model po cˇástech lineární. Zadává se hustota, modul pružnosti,
Poissonovo cˇíslo, mez kluzu, tecˇný modul. Také možno zadat parametry Cowper-
Symondsova vztahu pro zahrnutí rychlosti deformace.
MATD009
Jedná se o „nulový materiál“, jeho význam nastává v prˇípadeˇ, kdy potrˇebu-
jeme umeˇle doplnit elementy, které nejsou cˇástí struktury, ale pro definici oblasti jsou
trˇeba. Prˇíklad použití je tvorˇení uzavrˇené plochy pro coupling.
Požadované jsou hodnoty hustoty, modulu pružnosti a Poissonovy konstanty,
které by meˇly být vhodneˇ zvolené. Naprˇíklad pokud pracujeme v modelu s moduly
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pružnosti struktur 210 000 MPa, za modul pružnosti teˇchto elementu˚ mu˚žeme zvolit
naprˇíklad 1 MPa.
MATRIG
Definice materiálu nedeformovatelného teˇlesa neboli v názvosloví MSC.Nastran
„rigid“. Údaje pro definici: hustota, modul pružnosti, Poissonova konstanta.
5.7.2 Materiálové modely pro Eulerovy elementy
V MSC.Nastran rozlišujeme 2 základní typy, „PEULER“ a „PEULER1“. „PEULER“
definuje vlastnosti Eulerových elementu˚, „PEULER1“ krom toho dovoluje zadat po-
cˇátecˇní podmínky v geometrických regionech.
„PEULER“ i „PEULER1“ se dále deˇlí na:
• HYDRO - hydrodynamický materiál (nemá pevnost ve smyku),
• STRENGTH - strukturální materiál s pevností ve smyku,
• 1STORDER - použit rˇešicˇ dle Riemanna s prˇesností 1. rˇádu,
• 2NDORDER - použit rˇešicˇ dle Riemanna s prˇesností 2. rˇádu.
Jelikož se Euleroveˇ síti prˇirˇazuje materiál skrz geometrické regiony (vytvorˇíme
koule nebo válce, které se budou protínat s Eulerovými elementy a „jim“ prˇirˇadíme
materiál, který se tímto nadefinuje i na elementy, které jsou uvnitrˇ objemu teˇchto koulí
nebo válcu˚), mu˚žeme použít i typ „multimateriál“, který neznacˇí nic jiného, než že
jedné síti je prˇirˇazeno více materiálu˚ (prˇes tyto geometrické regiony):
• MMHYDRO - multimateriál, všechny materiály popsány hydrodynamickým
chováním,
• MMSTREN - multimateriál, všechny materiály strukturální s pevností ve smyku.
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Stavové rovnice
Pomocí jejich parametru˚ se dopocˇítá tlak. Jejich oznacˇení zacˇínají na „EOS“,
což je zkratka pro „equation of state“, což neznamená nic jiného než stavová rovnice.
Obecný tvar: tlak = f (hustota,vnitrˇní energie na jednotku hmoty)
EOSGAM prˇedstavuje stavovou rovnici ideálního plynu, je nejjednodušší, totožná
s rovnicí (4). Je to jediná stavová rovnice plynu ve výbeˇru. Musí se zadat hustota a
adiabatický exponent plynu.
EOSJWL, EOSIG jsou stavové rovnice pevných výbušnin (TNT, pentrit apod.).
EOSJWL definuje parametry stavové rovnice Jones-Wilkins-Lee, která má formu














η + ωηρ0E (46)
p0 je pocˇátecˇní tlak, A, B, R1, R2, ω jsou konstanty urcˇité výbušniny, η = ρρ0 , ρ je
hustota materiálu, ρ0 referencˇní hustota, E je energie na jednotku hmoty.
V prˇípadeˇ „EOSJWL“ musí být definována i „DETSPH“. „DETSPH“ je defi-
nice bodu zapálení, ze kterého se šírˇí detonacˇní vlna zachycující reakce explozivních
materiálu˚. Zadávají se tyto velicˇiny: sourˇadnice zápalného bodu x, y, z, detonacˇní
rychlost, cˇas detonace a samozrˇejmeˇ materiál, kterého se to týká.
EOSIG definuje vlastnosti stavové rovnice "zapálení a vzru˚st"(z anglického Ig-
nition and Growth) a rovnice rychlosti reakce.















ηe + ωeηeρeEe (47)















ηp + ωpηpρpEp (48)
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Možno použít databázi používaných exploziv. Jinak nutno zadat konstanty A,
B, R1, R2, pro nezreagovanou výbušninu i pro produkty reakce (vždy s indexem e
nebo p), první zápalný koeficient I , druhý zápalný koeficient G, exponent tlaku Z,
chemickou energii exploziva na jednotku hmotnosti E.
Cˇerpáno z [9].
Materiálových modelu˚ je samozrˇejmeˇ celá rˇada, popis byl zameˇrˇen na ty, které
budou použity prˇi praktické aplikaci a které v souvislosti stojí za zmínku, další mo-
dely a podrobnosti v literaturˇe [9].
5.8 Kontakty
Kontakt lze oznacˇit za cˇasoveˇ promeˇnnou okrajovou podmínku. Prˇed stykem
kontaktních ploch neexistuje žádná vazba a po této interakci vznikne vazba zabranˇu-
jící penetraci teˇles. I velikost kontaktní plochy mu˚že být cˇasoveˇ promeˇnná.
Kontakt mu˚žeme rozdeˇlit na kontakt se zanedbáním trˇecích sil nebo s jejich za-
hrnutím (tedy kontakt bez trˇení a s ním) nebo dle teˇles vstupujících do kontaktu, a to
na kontakt mezi dveˇma deformovatelnými teˇlesy (použití pro kontakt mezi dveˇma teˇ-
lesy prˇibližneˇ stejné tuhosti) a mezi teˇlesem deformovatelným a nedeformovatelným
(pro prˇípad, kdy tuhost jednoho teˇlesa je podstatneˇ vyšší než druhého).
5.8.1 Základní algoritmy rˇešení
Metoda Lagrangeových multiplikátoru˚
Principem je zavedení podmínky, která je prezentována rovnicí 49 a která cha-
rakterizuje podmínku nepronikání povrchu˚.
[G]{U} − {g0} = 0 (49)
{g0} je pocˇátecˇní mezera, {U} je vektor deformací, [G] je matice definující deformacˇní
parametry (obsahuje pouze 1 a 0).
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Tato podmínka je do celkové energie systému zavedena prˇes Lagrangeovy mul-




{U}T [K]{U} − {U}T [F ] + {λ}T ([G]{U} − {g0}) (50)
Dále se pak vychází z minimalizace funkcionálu Πλ:
∂Πλ
∂{U} = 0 (51)
∂Πλ
∂{λ} = 0 (52)
Pokutový prˇístup
Principem je dovolení velmi malé penetrace povrchu˚ a v tomto okamžiku zmeˇna
tuhosti prvku˚, ta je definována prˇes parametr ε. Rˇeší se rovnice
([K] + [G]T{ε}[G]){U} = F + [G]T{ε}{g0}, (53)
která vznikla minimalizací funkcionálu celkové energie systému. {ε} je sloupcová
matice tuhostí, [G] matice, která definuje odpovídající dvojice deformacˇních parame-
tru˚ (které prˇicházejí do styku).
Prakticky v momenteˇ, kdy dojde k malé penetraci, se zmeˇní matice tuhosti sou-
stavy. Jelikož by se tento prˇístup dal také vysveˇtlit tak, že vkládáme mezi dva povrchy
pružný cˇlen, láká to volit hodnotu pokutového parametru {ε} co nejvyšší, avšak jeho
prˇíliš vysoká hodnota mu˚že vést ke špatnému podmíneˇní soustavy rovnic.
Cˇerpáno z [6].
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6 Vstupní data pro MKP simulaci
Pro model musíme shromáždit vstupní data. Teˇmi budou vlastnosti materiálu˚
a pocˇátecˇní hodnoty.
6.1 Vlastnosti plynu˚
6.1.1 Fyzikální vlastnosti vzduchu
Teplotu ve štole prˇedpokládáme 10◦C (283◦K). Z [10] pro tuto teplotu a atmos-
ferický tlak okolí:
hustota ρ 1,186 kg/m3
adiabatický exponent γ 1,264 -
specifické teplo cp 1,006 kJ/kg·K
Tabulka 2: Fyzikální vlastnosti vzduchu prˇi 283◦K.







= 0, 79589kJ/kg ·K (54)
6.1.2 Výbuchové vlastnosti metanovzdušné smeˇsi
Z [5], potažmo z obrázku 8, pro náš prˇípad smeˇsi, kdy obsah metanu je 9%:
výbuchové teplo (energie výbuchu) qv 2615 kJ/kg
výbuchová teplota T 2714 K
detonacˇní rychlost v 1828 m/s
Tabulka 3: Výbuchové charakteristiky metanovzdušné smeˇsi 9% CH4.
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6.2 Materiálové vlastnosti hrázového objektu
Uzáveˇr je soustavou tenkosteˇnných prvku˚, které jsou bud’to z materiálu CˇSN 11 523
nebo CˇSN 11 375. Pro oba tyto materiály byla provedena tahová zkouška, pomocí
které se zjistilo chování materiálu v plastické oblasti (závislost napeˇtí na deformaci).
Vlastnosti spolecˇné pro oba materiály:
modul pružnosti E 206000 MPa
Poissonova konstanta µ 0,3 -
hustota ρ 7850 kg/m3
Tabulka 4: Elastické vlastnosti oceli.
Hodnoty nameˇrˇené z tahové zkoušky pro ocel 11375 a 11523 jsou v tabulkách
6 a 7.
6.2.1 Urcˇení tecˇného modulu
Materiálový model zvolíme bilineární (MATD024). K tomu potrˇebujeme urcˇit
tecˇný modul.
Dále prˇedpokládejme, že bude docházet k malým plastickým deformacím, do
10% (z du˚vodu prˇesnosti aproximacˇní prˇímky).
Takže jsme si pro oba materiály nechali vykreslit do bodového grafu prvních
11 bodu˚ a jim v excelu nechali prˇirˇadit lineární spojnici trendu se zobrazením rovnice
regrese.
V prˇípadeˇ materiálu 11 375 je výsledek na obrázku 18. Rovnice regresní prˇímky
je σ = 2268 · ε + 251, 5, kde 2268 prˇedstavuje sklon prˇímky a 251,5 odsazení prˇímky;
na obrázku modrˇe. Jelikož budeme zadávat pouze sklon prˇímky a mez kluzu, sku-
tecˇná prˇímka popisující chování bude mít tvar σ = 2268 · ε + 235, na obrázku zeleneˇ.
(Mez kluzu vzata z nameˇrˇených hodnot jako první hodnota plastické zóny.) I prˇi po-
sunu na mez kluzu je prˇímka získaná regresí prˇijatelná.
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Pro materiál 11 523 je výsledek na obrázku 19 vlevo. Rovnice regresní prˇímky je
σ = 1473 ·ε+324, 6, kde opeˇt 1473 prˇedstavuje sklon prˇímky a 324,6 odsazení prˇímky;
na obrázku modrˇe. Posuneme-li prˇímku na mez kluzu, σ = 1473 · ε+ 293, na obrázku
zeleneˇ, vidíme, že popis je již docela neprˇesný. Pro prˇesneˇjší popis si vygenerujeme
bod mezi posledními dveˇma body, jeho x-ovou sourˇadnicí je pru˚meˇr x-ových sou-
rˇadnic bodu˚ a y-ová sourˇadnice je získána výpocˇtem z lineární spojnice teˇchto dvou
bodu˚. Prˇímka popisující chování v plastické oblasti je pak spojnicí bodu meze kluzu
a tohoto vygenerovaného. Výsledná prˇímka má pak rovnici σ = 1858 · ε + 293, na
obrázku 19 vpravo.
6.2.2 Popis chování v plastické oblasti
Jako mez kluzu, tedy hranici mezi elasticitou a plasticitou, jsou vzaty první
nameˇrˇené hodnoty. Tecˇné moduly jsou vypocˇteny v prˇedchozí podkapitole:
materiál mez kluzu σY tecˇný modul ET
11 375 235 MPa 2268 MPa
11 523 293 MPa 1858 MPa
Tabulka 5: Plastické vlastnosti ocelí 11 375 a 11 523.
Obrázek 18: Lineární regrese plastické oblastni materiálu 11 375.
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Obrázek 19: Vlevo lineární regrese plastické oblastni materiálu 11 523. Vpravo konecˇná aproximace.
pomeˇrná deformace ε [-] napeˇtí σ [MPa]
1, 14 · 10−3 235
6, 00 · 10−3 258
1, 00 · 10−2 278
1, 40 · 10−2 291
1, 80 · 10−2 302
2, 20 · 10−2 311
2, 60 · 10−2 318
3, 00 · 10−2 325
4, 00 · 10−2 339






Tabulka 6: Závislost mezi deformací a napeˇtím v plastické oblasti pro ocel 11 375.
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pomeˇrná deformace ε [-] napeˇtí σ [MPa]
1, 42 · 10−3 293
6, 00 · 10−3 316
1, 00 · 10−2 336
1, 40 · 10−2 349
1, 80 · 10−2 360
2, 20 · 10−2 369
2, 60 · 10−2 376
3, 00 · 10−2 383
4, 00 · 10−2 397






Tabulka 7: Závislost mezi deformací a napeˇtím v plastické oblasti pro ocel 11 523.
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7 Startovací úloha
Geometrie štoly je na obrázku 20, je vytvorˇena dle skutecˇné štoly, jejíž schéma
je na obrázku 2. Jedná se o uzavrˇenou plochu. Rozmeˇry jsou na obrázku 21.
Obrázek 20: Geometrie štoly a sourˇadný systém.
Obrázek 21: Rozmeˇry štoly v mm.
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Cˇelo, stejneˇ jako „plášt’“ jsou obalem tunelu, tedy rozhraním mezi skálou, ve
které je tunel vykopán a vzduchem v dutineˇ. Hráz je prozatimní hrázový objekt, hra-
nice oddeˇlující cˇásti tunelu.
Dle schématu na obrázku 2 je bleskovice na ploše, které jsme si nazvali cˇelo,
odtud se realizuje iniciace methanu.
V této kapitole se budeme soustrˇedit na vymodelování výbuchu tak, aby pru˚-
beˇh tlaku na hrázi odpovídal obrázku 3. Prozatím budeme všechny plochy plášteˇ tu-
nelu považovat za absolutneˇ tuhé (potrˇebujeme jenom pru˚beˇh tlaku v urcˇitém místeˇ
a plochy ohranicˇující objem).
7.1 Postup rˇešení
Co se týcˇe zadání parametru˚ výbuchu plynu, do softwaru MSC.Nastran mu˚-
žeme vložit pouze hustotu, meˇrnou vnitrˇní energii nebo rychlost. Samotná simulace
horˇení methanu (i uhelného prachu) by byla možná naprˇíklad ve Fluentu, avšak
zde bychom pouze nasimulovali chemickou reakci, zjistili tlak v žádaném místeˇ (což
máme z experimentu), aplikace na objekt by již nebyla možná. Navíc modelování
proudeˇní s horˇením je velmi složité a bývá tématem disertacˇních prací.
Nadále tedy budeme prˇedpokládat, že bleskovice slouží pouze k iniciaci me-
tanu a uhelný prach pouze ke zvýšení tlaku. Takže se zameˇrˇíme na modelování vý-
buchu methanu s následnou analytickou korekcí na vyšší tlak.
Budeme se snažit dosáhnout takového pru˚beˇhu a velikosti tlaku na hrázi, jako
je na obrázku 3.
7.1.1 Lagrangeova sít’
Nejprve vysít’ujeme plochy. Pomocí vhodné úpravy ploch (rozrˇezání) jsme zís-
kali sít’, která obsahuje pouze QUAD elementy. Obrázek 22. Dále bylo provedeno spo-
jení uzlu˚ sousedních ploch, takže at’ elementy náleží ru˚zným plochám, jsou spojeny v
jeden celek; tato strategie je velmi výhodná, jelikož dovoluje vyhnout se kontaktu˚m.
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Obrázek 22: Sít’ na ploše tunelu.
Materiál
Všem elementu˚m je prˇirˇazen materiál typu „MATRIG“ (viz podkapitola 5.7.1).
Jelikož se jedná a plošné elementy, dodefinujeme ješteˇ jejich tloušt’ku.
modul pružnosti E 210 · 109 Pa
Poissonova konstanta µ 0,3 -
hustota ρ 7850 kg/m3
tloušt’ka t 0,008 m
Tabulka 8: Materiálové vlastnosti cˇela, plášteˇ a hráze pro startovací úlohu.
Okrajové podmínky
Na všechny elementy, které náleží ploše cˇela a plášteˇ je aplikováno vetknutí:
zabráneˇní posuvu˚m v osách x, y z a natocˇení kolem nich.
7.1.2 Eulerova sít’
Materiál
Jediným materiálem bude vzduch. Typ materiálového modelu „EOSGAMMA“
(stavová rovnice ideálního plynu, viz podkapitola 5.7.2), typ elementu˚ „PEULER1“,
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„2NDORDER“ (5.7.2).
hustota ρ 1,186 kg/m3
adiabatický exponent γ 1,264 -
Tabulka 9: Materiálové vlastnosti vzduchu.
Pocˇátecˇní podmínky a regiony
Methanovzdušná smeˇs sice zabírá 210m3, nicméneˇ tato oblast nevybouchne na-
jednou. Plamen se šírˇí postupneˇ, zreagovaná cˇást smeˇsi prakticky iniciuje další cˇást.
Kdybychom zadali vnitrˇní energii na celou oblast, dopustíme se velké neprˇesnosti.
Pocˇátecˇní podmínky tedy budou zavedeny na malou oblast zacˇátku výbuchu, odkud
se pak tlaková vlna bude šírˇit dál.
Vzduch uvnitrˇ štoly se bude „deˇlit“ na okolní a generátor rázové vlny. Rozdíl
mezi teˇmito cˇástmi zadáme pomocí pocˇátecˇních podmínek. Dle literatury [9] se má
zadat hustota materiálu a jeho meˇrná vnitrˇní energie.
Okolní vzduch bude mít hustotu uvedenou v tabulce 9 a meˇrnou vnitrˇní ener-
gii spocˇteme dle vzorce 7:
u = cv · T = 795, 89 · 283 = 225000J/kg (55)
Oblast pocˇátku výbuchu bude mít taktéž hustotu z tabulky 9, ale její vnitrˇní
energie bude rovna meˇrné energii výbuchu metanovzdušné smeˇsi, z tabulky 3: 2615000J/kg.
Prˇirˇazování teˇchto pocˇátecˇních podmínek Eulerovým elementu˚m se deˇje po-
mocí tzv. definice regionu˚. K tomu je potrˇeba ješteˇ vytvorˇit tvary, objemy, ve kterých
tyto podmínky platí. Prvním objemem je koule, která obklopuje veškerou oblast, ob-
rázek 23. Druhým objemem je válec, který leží u cˇela štoly a reprezentuje pocˇátek
výbuchu, obrázek 24, má výšku 1 m; jelikož dojde k plošné iniciaci methanu, válec
se protíná s celým pru˚rˇezem tunelu. Válec nesmí mít prˇíliš malou výšku, ta musí být
minimálneˇ o trochu veˇtší než šírˇka Eulerova elementu, jinak do výpocˇtu nebude za-
hrnut.
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Region je pak definován materiálem, v našem prˇípadeˇ PEULER1 2NDORDER,
který jsme si už nadefinovali a tvary a jejich pocˇátecˇními podmínkami: koule - pocˇá-
tecˇní podmínky okolního vzduchu, válec - pocˇátecˇní podmínky výbuchu.
Obrázek 23: Oblast okolního vzduchu.
Obrázek 24: Oblast výbuchu na pocˇátku.
Coupling
Nejprve musíme zjistit, zda normály všech elementu˚ smeˇrˇují ven z tunelu. Po-
kud ne, je trˇeba je prˇevrátit. Jakmile mají všechny elementy správný smeˇr, obrázek 25,
mu˚žeme nadefinovat Coupling: vybereme všechny elementy a zadáme, které cˇásti
Eulerových elementu˚ do uzavrˇeného objemu nepatrˇí, což jsou v našem prˇípadeˇ ele-
menty venku (cover outside).
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Obrázek 25: Normálové smeˇry elementu˚ pro Coupling.
Sít’
Nyní máme k materiálu prˇirˇazeny okrajové podmínky a oblasti jejich platnosti.
Dále si vygenerujeme sít’. Ta bude mít tvar kvádru a bude v sobeˇ obsahovat uzavrˇe-
nou plochu štoly. Její elementy jsou šestisteˇny. Prˇi generaci si musíme dávat pozor,
aby žádné steˇny Eulerových elementu˚ nebyly totožné s plochou Lagrangeovy síteˇ; rˇe-
šicˇ poté generuje chybu, že zlomek Eulerova elementu je prˇíliš malý. Eulerova sít’ je
na obrázku 26.
Prˇi definici síteˇ zadáváme i Coupling, kterému náleží a materiál, kterému již
byly prˇirˇazeny okrajové podmínky.
Obrázek 26: Eulerova sít’, rozmeˇry kvádru ve smeˇrech x, y, z: 6m×6m×34m, pocˇet elementu˚ v teˇchto
smeˇrech: 17, 17, 66.
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7.2 Nastavení výpocˇtu
• pocˇátecˇní cˇasový krok výpocˇtu: 10−7
• Eulerovy parametry: rˇešení dle Riemana, prˇesnost 2. rˇádu
• sledovaná doba deˇje: 0,2 s
• pocˇet kroku˚ v tomto cˇase: 100
7.3 Výsledky
Nejprve si vykreslíme pru˚beˇh tlaku na podélném rˇezu štoly, viz obrázek 28.
Model se chová dle ocˇekávání. Zadaná specifická vnitrˇní energie iniciuje rozpí-
nání plynu. V druhém cˇasovém okamžiku mu˚žeme videˇt, že tlak nepostupuje pouze
doprˇedu, ale vlivem rozpínání plynu i zpeˇt k cˇelu, odkud vede první odraz, což je
relativneˇ neprˇesné. Za tlakovou vlnou následuje vlna zrˇedeˇní, což taktéž odpovídá
chování v realiteˇ.
Nyní se podívejme na pru˚beˇh tlaku na hrázi. Obrázek 27. Z du˚vodu zadání
meˇrné energie vzduchu uvnitrˇ tunelu je na hrázi pocˇátecˇní tlak 0,07 MPa. Nicméneˇ
tlak nám „prosakuje“ - a to z toho du˚vodu, že se krajní elementy Eulerovy síteˇ protí-
nají s plochou, obrázek 29 vlevo; kolem plochy musí existovat minimálneˇ 1 Euleru˚v
element, který není soucˇástí Couplingu. Dalším postupem bude tedy oprava Eule-
rovy síteˇ a opeˇtovný výpocˇet.
Obrázek 27: Vyobrazení tlaku na hrázi. Hodnoty v pascalech.
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Obrázek 28: Výsledný pru˚beˇh tlaku v podélném rˇezu. Hodnoty tlaku v pascalech.
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7.4 Úprava Eulerovy síteˇ
Nová Eulerova sít’ je na obrázku 29 vpravo. Rozmeˇry kvádru: 6, 5m×6m×34m,
pocˇet elementu˚: 23, 17, 66.
Obrázek 29: Použitá Eulerova sít’ vlevo, nová Eulerova sít’ vpravo.
7.4.1 Výsledky
Nejprve si zobrazíme pru˚beˇh tlaku na hrázi, obrázek 31. Animace tohoto pru˚-
beˇhu v prˇíloze, stejneˇ tak animace pru˚beˇhu tlaku v podélném rˇezu.
Jelikož prˇedchozí Eulerova sít’ meˇla prakticky chybu jen ve zobrazení, není pro
nás žádným prˇekvapením, že pru˚beˇh tlaku v podélném rˇezu je stejný jako prˇedtím.
Nyní si vykreslíme pru˚beˇhy tlaku na hrázi v urcˇitých uzlech do grafu. Uzly,
kterých se to bude týkat, jsou na obrázku 30 vlevo, graf pru˚beˇhu˚ vpravo. Díky doko-
nalé symetrii v modelu se výsledky obou snímacˇu˚, stejneˇ jako uzlu˚ 1 a 2 plneˇ prˇekrý-
vají.
Na zacˇátku je prˇíliš velký tlak. V experimentu byl nameˇrˇen 3,89krát nižší. Špicˇka
dosaženého tlaku, 2,1 ·105 Pa, je zase 4,76krát nižší než požadovaná hodnota 1 MPa.
Provedeme tedy korekce.
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Obrázek 30: Vlevo uzly, na kterých bude „snímán“ tlak; zeleneˇ zakroužkované uzly jsou zhruba v
místech, kde se vyskytují snímacˇe T3 a T4 použité prˇi experimentu; cˇerveneˇ zakroužkované uzly jsou
jenom dodatkem. Vpravo graf pru˚beˇhu tlaku v teˇchto místech.
7.5 Úprava hodnot specifické vnitrˇní energie
Dle rovnice (4), se kterou pracuje rˇešicˇ, je vnitrˇní energie prˇímo úmeˇrná tlaku.
Pokud tedy chceme 3krát vyšší tlak, vynásobíme energii trˇikrát.
Nové hodnoty meˇrných vnitrˇních energií pak budou:
• okolní vzduch: 225000
3,89
= 57841J/kg,
• generátor tlakové vlny: 2, 615 · 106 · 4, 76 = 12, 45 · 106J/kg.
7.5.1 Výsledky
Zobrazíme si pru˚beˇh tlaku na hrázi, obrázek 32 vlevo. Stále jsme nedosáhli
tlaku 1 MPa, což se dalo ocˇekávat, protože prˇedchozí tlak byl zvyšován i úcˇinkem
energie okolí. Jelikož jsme ji snížili, snížil se i její úcˇinek. Nový dosažený tlak je 0,75 MPa,
což je 1,33krát méneˇ než požadovaná hodnota.
7.6 Druhá úprava hodnot energie
Opeˇt navýšíme energii generátoru výbuchu, a to stejným zpu˚sobem:
12, 45 · 106 · 1, 33 = 16, 6 · 106J/kg.
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Obrázek 31: Pru˚beˇh tlaku na hrázi. Hodnoty v pascalech.
7.6.1 Výsledky
Výsledný pru˚beˇh tlaku na uzlech je na obrázku 32 vpravo. Bylo dosaženo sice
trochu vyšší hodnoty než 1 MPa, nicméneˇ 1MPa je minimální hodnota tlaku, který
musí být vyvozen, takže tento výsledek je korektní. Porovnání s pru˚beˇhem tlaku z
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experimentu na obrázku 33.
Obrázek 32: Graf pru˚beˇhu tlaku pro „opravené“ hodnoty energií, vlevo první korekce, vpravo druhá.
Obrázek 33: Srovnání vypocˇteného a experimentem zjišteˇného pru˚beˇhu tlaku.
Porovnáme-li pru˚beˇhy, vidíme, že tlak z výpocˇtu vyvozený energií má širší
krˇivku pru˚beˇhu. Navíc již v prˇedchozích grafech jsme si mohli všimnout zdvojené
špicˇky, která nejpravdeˇpodobneˇji vzniká kvu˚li odrazu na pocˇátku na cˇele (z du˚vodu
rozpínání plynu do všech smeˇru˚).
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7.7 Trˇetí úprava: zanedbání vnitrˇní energie okolního vzduchu
Ješteˇ zkusíme další možnost, a to namodelování výbuchu pouze pomocí vnitrˇní
energie jeho generátoru. Energii okolí vypustíme. Pocˇátecˇní podmínky pro tento prˇí-
pad potom jsou:
• specifická vnitrˇní energie výbušné cˇásti: 16, 6 · 106 J/kg,
• specifická vnitrˇní energie okolí: 0 J/kg.
7.7.1 Výsledky
Výsledek je na obrázku 34. Vidíme, že jsme si nijak nepomohli, výsledek je
témeˇrˇ stejný, ne-li ješteˇ o neˇco horší (krom stejné šírˇky pru˚beˇhu krˇivky navíc velmi
rychlý pokles po dosažení maxima, skoro tak rychlý jako nábeˇh).
Obrázek 34: Graf pru˚beˇhu tlaku pro nulovou energii okolí.
7.8 Výpocˇet pomocí zadání rychlosti
Vzhledem k ne moc prˇesnému výsledku plynoucímu ze zadávání energií jsme
se rozhodli vyzkoušet, jak by vypadal pru˚beˇh, pokud bychom zadali generátoru vý-
buchu místo energie pocˇátecˇní rychlost. Pocˇátecˇní rychlost se bude rovnat detonacˇní
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rychlosti metanovzdušné smeˇsi, z tabulky 3: 1828 m/s. Vnitrˇní energii okolního vzdu-
chu ponecháme na 57841 J/kg (z kapitoly 7.5).
7.8.1 Výsledky
Pru˚beˇh tlaku je na obrázku 35 vlevo. Maximální tlak na snímacˇi je 0,125 MPa,
což je 8krát méneˇ než je požadováno, rychlost bude muset být zvýšena. Musíme
však mít na pameˇti vztah mezi tlakem a rychlostí dle rovnice (5) - tlak je závislý na
kvadrátu rychlosti. Pokud tedy chceme tlak 8x vyšší, rychlost musí být vyšší
√
8krát.
7.9 Zvýšení detonacˇní rychlosti
Nová rychlost bude potom v =
√
8 · 1828 = 5170m/s.
7.9.1 Výsledky
Výsledky pru˚beˇhu˚ tlaku˚ sledovaných uzlu˚ jsou na obrázku 35 vpravo. Rychlost
bude trˇeba zvýšit znovu.
Obrázek 35: Grafy pru˚beˇhu˚ tlaku˚ ve zvolených uzlech. Vlevo pro prvotní pocˇátecˇní rychlost, vpravo
pro zvýšenou.
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7.10 Druhé zvýšení detonacˇní rychlosti








Výsledky jsou na obrázku 36 vlevo. Porovnáme-li pru˚beˇhy s nameˇrˇenými daty,
obrázek 36 vpravo, tak acˇ je krˇivka opeˇt o neˇco širší, pru˚beˇhu odpovídá dobrˇe, roz-
hodneˇ podstatneˇ lépe než v prˇípadeˇ se zadanou specifickou energií; jednak je krˇivka
užší než dosažená pomocí energie a jednak má lépe odpovídající pokles. Dokonce
dochází i k menšímu výkmitu prˇi poklesu tlaku.
Obrázek 36: Graf pru˚beˇhu tlaku pro zvýšenou pocˇátecˇní rychlost vlevo, vpravo srovnání s experimen-
tem.
7.11 Výpocˇet pomocí zadání rychlosti bez zadání energie okolí
Nyní ješteˇ zjisteˇme, jak by pru˚beˇh vypadal, pokud bychom zadali pouze po-
cˇátecˇní rychlost bez enerige okolí. Pocˇátecˇní rychlost zu˚stává stejná z prˇedchozího
prˇíkladu, energie okolí nastavena na 0.
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7.11.1 Výsledky
Výsledek na obrázku 37 vlevo. Maximální tlak nedosahuje plneˇ 1 MPa, nýbrž
0,9 MPa, provedeme tedy ješteˇ korekci. Výsledek s upravenou hodnotou rychlosti je
na obrázku 37 vpravo. Srovnání s experimentem na obrázku 38. Pru˚beˇhem odpovídá
hu˚rˇ než prˇi zadání energie okolí.
Obrázek 37: Graf pru˚beˇhu tlaku pro pocˇátecˇní rychlost bez zadání energie okolí, vlevo s pu˚vodní rych-
lostí a vpravo se zvýšenou.
Obrázek 38: Srovnání pru˚beˇhu˚ tlaku˚ získaných výpocˇtem a experimentem.
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7.12 Záveˇr
Nejlépe pru˚beˇhu tlaku˚ z experimentu˚ odpovídal prˇípad, kdy jsme zadali pocˇá-
tecˇní detonacˇní rychlost a meˇrnou energii okolí. Hodnoty byly následující:
• meˇrná energie okolí: 57841 J/kg,
• pocˇátecˇní rychlost: 6669 m/s.
Nadále tedy budeme pracovat s teˇmito okrajovými podmínkami. Animace pru˚-
beˇhu˚ tlaku˚ v podélném rˇezu a na hrázi v prˇíloze.
8 Aplikace na hrázový objekt
8.1 Lagrangeova sít’ (zmeˇny v geometrii a materiály)
Dojde ke zmeˇneˇ geometrie, obrázek 39. Cˇelu, plášti i cˇásti hráze, která není
soucˇástí zkoumaného uzavíracího objektu, zu˚stává materiálový model MATRIG z
prˇedchozího kroku, nicméneˇ jsme zmeˇnili jeho parametry, tabulka 10. (Hodnoty meze
kluzu a hustoty oproti deformovatelným materiálu˚m zvýšeny o 1 rˇád, tloušt’ka vyšší.)
Obrázek 39: Úprava pu˚vodní geometrie a sourˇadný systém.
Nyní je nutno dodefinovat parametry materiálových modelu˚ poklopu, které
jsme si urcˇili výše. Pro prˇipomenutí se jedná o materiály ocel CˇSN 11 375 a 11523,
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k popisu chování je použita charakteristika MATD024 (viz kapitola 5.7.1). Jejich vlast-
nosti jsou v tabulce 11.
modul pružnosti E 2060000 MPa
Poissonova konstanta µ 0,3 -
hustota ρ 7, 85 · 10−8 t/mm3
tloušt’ka t 20 mm
Tabulka 10: Materiálové vlastnosti cˇela, plášteˇ a cˇásti hráze pro aplikaci.
11 375 11 523
hustota 7, 85 · 10−9t/mm3 7, 85 · 10−9t/mm3
modul pružnosti 206000 MPa 206000 MPa
Poissonova konstanta 0,3 0,3
mez kluzu 235 MPa 293 MPa
tecˇný modul 2268 MPa 1858 MPa
parametr C 40 40
parametr P 5 5
Tabulka 11: Shrnutí vlastností materiálu˚ 11 375 a 11 523.
Zkoumaný poklop, který bude vsazen do oblasti hráze, je již na obrázku 4. Jeho
sít’ je na obrázku 40. Sít’ je z hlediska výpocˇetní nárocˇnosti a hlavneˇ jejího následného
globálního vlivu (viz dále) volena takto hrubá.
Jelikož se jedná o soustavu tenkosteˇnných prvku˚, poklop je modelován jako
skorˇepinové teˇleso. Tloušt’ky jednotlivých cˇástí se rˇídí rozmeˇry poklopu na obrázku
5. Z materiálu 11 523 jsou veškeré nosníkové prvky (prˇícˇníky a podélné výztuhy),
zbylé cˇásti jsou z materiálu 11 375.
Dalším materiálem, který bude trˇeba zadat, je „nulový materiál“ (viz kapi-
tola 5.7.1) z du˚vodu jeho potrˇeby prˇi následném Couplingu. Jeho vlastnosti jsou v ta-
bulce 12. Umísteˇní teˇchto „elementu˚ navíc“, které jsou v terminologii rˇešicˇe nazvány
„dummy elementy“, je patrné z obrázku 41.
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Obrázek 40: Sít’ poklopu.
hustota 7.85 · 10−12t/mm3
modul pružnosti 1 MPa
Poissonova konstanta 0.3
tloušt’ka 0,001 mm
Tabulka 12: Vlastnosti „nulového materiálu“
Obrázek 41: Lokace dummy elementu˚
Nyní mu˚žeme vytvorˇit Coupling. Cˇleny uzavrˇené plochy jsou cˇelo, celý plášt’,
cˇást hráze, která je tuhá, dummy elementy a pouze ty plochy poklopu, které prˇijdou
do styku s tlakem. Aby mohl být poklop plneˇ napojen na zbytek hráze, dummy ele-
menty musely být vytvorˇeny. Obrázek 41. Opeˇt bylo nutno dbát na to, aby všechny
normály plošných elementu˚ smeˇrˇovaly ven z objemu, který uzavírají.
Nyní se dostáváme k du˚vodu hrubé síteˇ poklopu. Na obrázku 42 vpravo vi-
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díme, že poklop je vzhledem k rozmeˇru˚m zbytku modelu malý. A jelikož je nutností
dosáhnout co nejlepších tvaru˚ prvku˚ síteˇ, není možno velikost elementu˚ postupneˇ
prˇíliš zveˇtšovat. Tudíž elementy na hrázi musely být z hlediska výpocˇetní nárocˇnosti
celého modelu relativneˇ velké (relativneˇ k rozmeˇru˚m hráze). Sít’ celého modelu je na
obrázku 43.
Obrázek 42: Napojení poklopu s dummy elementy na tuhou steˇnu vlevo, vpravo sít’ celé hráze.
Obrázek 43: Sít’ celého modelu. Cˇísla udávají velikost elementu˚ v jednotlivých oblastech.
8.1.1 Okrajové podmínky
Vetknutí cˇela a plášteˇ zu˚stává. Tuhé cˇásti hráze je zabráneˇno posuvu ve smeˇru
pohybu tlakové vlny.
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Hráz je usazená tak, že se opírá o rám. Jelikož jsme se pu˚vodneˇ chteˇli vyhnout
kontaktu˚m, tak jsme na uzly, které by se dotýkaly tohoto tuhého rámu, aplikovali
zamezení posuvu v normálovém smeˇru. Obrázek 44.
Obrázek 44: Vlevo schématické naznacˇení oblasti rámu, o který se poklop opírá a vpravo náhradní
vazba.
Problém však následneˇ nastal ve velkém pru˚hybu horní cˇásti poklopu, ten
prˇesáhl vzdálenost k rámu. Takže nakonec byla prˇidána stycˇná plocha s kontaktem
„touch“ (tedy „dotek“), obrázek 45. Tato plocha je nedeformovatelná, typ materiálu
stejný jako u cˇela a plášteˇ, vlastnosti krom tloušt’ky platné z tabulky 10, tloušt’ka na-
stavena na 10 mm.
8.2 Eulerova sít’ a pocˇátecˇní podmínky
Eulerova sít’ kolem modelu má rozmeˇry v osách x, y, z: 33000mm× 5500mm×
6400mm, pocˇet elementu˚ v jednotlivých smeˇrech: 197, 31, 43.
Materiálem je vzduch, vlastnosti hustota ρ = 1.186 · 10−12t/mm3, adiabatický
exponent γ = 1, 264 a materiálový model PEULER1 2NDORDER zu˚stávají.
Pocˇátecˇní podmínky byly vygenerovány v prˇedchozí kapitole:
• meˇrná energie okolí: 57,841 MJ/t,
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• pocˇátecˇní rychlost: 6, 669 · 106 mm/s,
oblasti jejich platnosti zu˚staly stejné.
8.3 Nastavení výpocˇtu
V prˇedchozí kapitole jsme zjistili, že doba zájmu koncˇí v cˇase 0,06 s, proto bude
následující výpocˇet zkrácen.
• pocˇátecˇní cˇasový krok výpocˇtu: 10−7
• Eulerovy parametry: rˇešení dle Riemana, prˇesnost 2. rˇádu
• sledovaná doba deˇje: 0,06 s
• pocˇet kroku˚ v tomto cˇase: 30
Obrázek 45: Nedeformovatelná plocha reprezentující stycˇnou plochu rámu, o který se poklop opírá,
vlevo s hrázovým objektem, vpravo její sít’.
8.4 Výsledky
8.4.1 Posuvy
Nejprve si zobrazíme posuvy, obrázek 46. Vidíme, že nejveˇtší posuv se realizuje
na vrchní cˇásti poklopu. Animace pru˚beˇhu posuvu˚ na membráneˇ je v prˇíloze.
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Obrázek 46: Vyobrazení posuvu˚.
Ješteˇ si vykreslíme pru˚beˇhy posuvu˚ v oblasti nejvyšších hodnot v modelu a v
oblasti nejveˇtších posuvu˚ membrány. Obrázky 47 a 48.
Na grafu na obrázku 47 vidíme prudký náru˚st posuvu˚ a jeho zastavení se prˇi
kontaktu s tuhým rámem. Na grafu obrázku 48 zase vidíme typické chování materiálu
prˇi nárazu tlakové vlny: rychlý náru˚st posuvu a následné kmitání.
Poslední hodnoty posuvu˚, co si necháme zobrazit, je celkový pru˚hyb spodního
prˇícˇníku, obrázek 49.
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Obrázek 47: Vlevo zvýrazneˇní elementu˚, jejichž centrální hodnoty posuvu˚ jsou uvedeny v grafu vpravo.
Obrázek 48: Vlevo zvýrazneˇní elementu˚, jejichž centrální hodnoty jsou uvedeny v grafu vpravo, posuvy
membrány.




Pru˚beˇhy napeˇtí jsou na obrázku 53. Animace pru˚beˇhu napeˇtí na membráneˇ je
v prˇíloze. Nejvyšší hodnoty opeˇt na horní cˇásti. Opeˇt mu˚žeme sledovat kmitání po
nárazu vlny.
Grafy pru˚beˇhu˚ napeˇtí v kritických oblastech celého modelu a membrány jsou
na obrázcích 50 a 51.
Obrázek 50: Vlevo zvýrazneˇní elementu˚, jejichž centrální hodnoty napeˇtí jsou uvedeny v grafu vpravo.
Obrázek 51: Vlevo zvýrazneˇní elementu˚, jejichž centrální hodnoty jsou uvedeny v grafu vpravo, napeˇtí
na membráneˇ.
Maximální napeˇtí celého modelu se vyskytuje na podélných výztuhách a rovná
se necelým 570 MPa. Maximální napeˇtí na membráneˇ je asi 430 MPa. Tyto hodnoty se
zprvu zdají být prˇíliš vysoké, meˇjme však na pameˇti, že dochází k zatížení rázovému,
prˇicˇemž roste mez kluzu a navíc doprˇedu víme, že by k tomu meˇlo dojít k dosažení
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plastické oblasti. Tyto výsledky tedy mu˚žeme považovat za pravdeˇpodobné, a to i
prˇes hrubou diskretizaci.
8.4.3 Plastická deformace
Jelikož jsme prˇi tvorˇení materiálového modelu v plastické oblasti vycházeli z
prˇedpokladu, že nedojde k plastickým deformacím vyšším než 10%, je trˇeba oveˇrˇit,
zda to tak skutecˇneˇ je. Maximální plastická deformace je necelých 5%, obrázek 52.
Obrázek 52: Maximální plastická deformace.
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Obrázek 53: Pru˚beˇhy napeˇtí.
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9 Záveˇr
Cílem této práce bylo nasimulovat experiment provedený VVUÚ. Jednalo se o
zkoušku výbuchuvzdornosti hrázového objektu prˇed nasazením v dolech. K simulaci
byl použit modelárˇ MSC.Patran a rˇešicˇ MSC.Nastran.
Úloha se skládala z namodelování proudeˇní vzduchu tak, aby tlak v místeˇ
zkoumaného objektu byl roven pru˚beˇhu tlaku z experimentu a z aplikace na tento
objekt.
Jelikož se jednalo o nestacionární úlohu s rychlým deˇjem, bylo použito explicit-
ního algoritmu rˇešení, což bylo provedeno prˇes sol700 softwaru MSC.Nastran. Dále
bylo prˇedpokládáno prˇesáhnutí meze kluzu, a tak musely být použity elastoplas-
tické materiálové modely, jejichž chování v plastické oblasti bylo popsáno pomocí vý-
sledku˚ z tahové zkoušky, prˇicˇemž byla prˇedpokládaná plastická deformace do 10%.
K modelování interakce mezi tekutinou a pevným teˇlesem nebo proudeˇním
v uzavrˇené oblasti se použil tzv. Coupling. Základem bylo vytvorˇení ploch, které
tvorˇily kladný uzavrˇený objem (normály všech elementu˚ musely smeˇrˇovat ven) a je-
jich cˇásti reprezentovaly bud’to hranice uzavrˇené oblasti nebo zkoumané oblasti. Dále
bylo nutno nadefinovat Eulerovu sít’, což prˇedstavovalo diskretizaci oblasti proudeˇní
tekutého média. Euleroveˇ síti se materiál a jeho pocˇátecˇní podmínky definovaly prˇes
tzv. regiony - neboli geometrické oblasti, které se protínaly s jejími elementy a v tomto
pru˚niku tyto podmínky platily.
Nejprve bylo snahou dosáhnout tlaku z experimentu. V tomto prˇípadeˇ bylo
modelováno proudeˇní v uzavrˇené oblasti s nedeformovatelnými steˇnami. Jelikož soft-
ware nedovolil prˇímou simulaci reakce výbušných látek (metanu a uhelného prachu),
bylo použito prosté proudeˇní vzduchu s energií výbuchu nebo detonacˇní rychlostí s
následnou korekcí na žádanou hodnotu tlaku, což byla špicˇka 1 MPa. Korekce se pro-
vádeˇly dle rovnic mechaniky tekutin - dle závislosti tlaku na energii nebo rychlosti.
Pru˚beˇh tlaku namodelovaný pomocí rychlosti lépe odpovídal pru˚beˇhu z experimentu
nežli pomocí energie, proto bylo modelování s rychlostí použito v další úloze.
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Dalším úkolem byla aplikace na hrázový objekt. Nyní meˇla uzavrˇená plocha
couplingu cˇást deformovatelnou, která meˇla z praktických du˚vodu˚ relativneˇ hrubou
sít’. Pocˇátecˇními podmínkami byly ty, které v prˇedchozím prˇíkladu vykazovaly nej-
lepší shodu s experimentem.
Byly zobrazeny výsledky posuvu˚ a napeˇtí. V obou prˇípadech byl jasneˇ videˇt
typický úcˇinek rázové vlny na objekt: prudké zvýšení posuvu/napeˇtí a jeho následné
kmitání. Nejvyšší hodnoty napeˇtí byly zjišteˇny kolem 570 MPa s maximální plastic-
kou deformací 5%.
I prˇes použití hrubé síteˇ jsou výsledky velmi prˇíznivé, hrázový objekt reagoval
na rázovou vlnu vzduchu dle reality (kmitání), jeho napeˇtí s ohledem na zvýšenou
mez kluzu kvu˚li rychlé deformaci zárovenˇ s maximální plastickou deformací 5% je
považováno za správné.
Co se týcˇe informací z experimentu ohledneˇ výsledku˚ ze zatížení hráze, jedi-
ným zmeˇrˇeným parametrem je pru˚hyb prˇícˇníku. Jelikož ale byly provedeny 3 zkoušky
(s ru˚znými spoušteˇcími mechanismy) na tlak 1 MPa a pru˚hyb zmeˇrˇen až poté, je jasné,
že námi vypocˇtený musel být nižší. Maximální pru˚hyb v experimentu byl zmeˇrˇen 40
mm; maximální pru˚hyb v numerickém výpocˇtu 6,5 mm. Vzhledem k historii zatížení
(3x versus 1x) a velmi hrubé síti (zvýšená neprˇesnost) náš vypocˇtený výsledek pova-
žujeme za uspokojující.
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A Animace na DVD
1. pru˚beˇh tlaku v podélném rˇezu štoly prˇi aplikaci prvních okrajových podmínek
(tlak_1a.mp4)
2. pru˚beˇh tlaku v oblasti membrány prˇi aplikaci prvních okrajových podmínek
(tlak_1b.mp4)
3. pru˚beˇh tlaku v podélném rˇezu štoly prˇi aplikaci výsledných okrajových podmí-
nek (tlak_7a.mp4)
4. pru˚beˇh tlaku v oblasti membrány prˇi aplikaci výsledných okrajových podmínek
(tlak_7b.mp4)
5. pru˚beˇh posuvu˚ na membráneˇ (membrana_posuvy.mp4)
6. pru˚beˇh napeˇtí na membráneˇ (membrana_napeti.mp4)
